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Brenner 



Technisches Anwendungsgeblet 

Die vorliegende Erf indung betrifft einen 
Vormischbrenner zur Warmeerzeugung, insbesondere in 
5 einer Gasturbine, der Eintrittsof fnungen fiir einen 
Verbrennungsluf tstrom, zumindest einen Drallerzeuger 
fiir den Verbrennungsluf tstrom und ein oder mehrere 
erste Brennstof f zuf iihrungen mit ersten Brennstoff- 
austrittsof fnungen zum Einbringen von Brennstoff in den 

10 Verbrennungsluf tstrom aufweist. Die Erf indung betrifft 
weiterhin ein Verfahren zur Stabilisierung der Flamme 
eines Vormischbrenners . Ein bevorzugtes Einsatzgebiet 
des vorliegenden Brenners sowie des zugehorigen 
Verfahrens liegt auf dem Gebiet der Gas- und Dampf- 

15 turbinentechnik, wobei der Brenner in einer Brennkammer 
der Gas- oder Dampf turbine angeordnet wird. 

Stand der Techxilk 

Aus der EP 0 321 809 Bl ist ein aus mehreren 
20 Schalen bestehender kegelf ormiger Brenner, ein sog. 
Doppelkegelbrenner , gemafi dem Oberbegriff des 
Anspruches 1 bekannt . Durch den kegelf ormigen, aus 
mehreren Schalen zusammengesetzten Drallerzeuger wird 
eine geschlossene Drallstromung erzeugt, welche 
25 aufgrund des in Richtung der Brenneraustrittsof fnung 
zunehmenden Dralls instabil wird und in eine 
ringformige Drallstromung mit Riickstromung im Kern 
ubergeht. Die Schalen des Drallerzeugers sind derart 
zusammengesetzt , dass entlang der Brennerachse 
30 tangentiale Luf teintrittsschlitze fiir Verbrennungsluf t 
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gebildet werden. An der Einstromkante der Kegelschalen 
an diesen Luf teintrittsschlitzen sind Zufiihrungen fur 
das Vormischgas, d. h. den gasformigen Brennstoff , 
vorgesehen, die entlang der Richtung der Brennerachse 
5 verteilte Austrittsof f nungen ftir das Vormischgas 

aufweisen. Das Gas wird durch die Austrittsof f nungen 
bzw. Bohrungen quer zum Luf teintrittsspalt eingedlist. 
Diese Eindvisung flihrt in Verbindung mit dem im 
Drallraum erzeugten Drall der Verbrennungsluf t- 
10 Brenngas-Stromung zu einer guten Durchmischung des 
Brenn- bzw. Vormischgases mit der Verbrennungsluf t . 
Eine gute Durchmischung ist bei diesen Vormischbrennern 
die Voraussetzung fur niedrige NO^-Werte beim 
Verbrennungsvorgang . 

15 

Zur weiteren Verbesserung eines derartigen 
Brenners ist aus der EP 0 780 629 A2 ein Brenner fiir 
die Warmeerzeugung bekannt, der im Anschluss an den 
Drallerzeuger eine zusatzliche Mischstrecke zur 

2 0 weiteren Vermischung von Brennstoff und Verbrennungs- 
luf t aufweist. Diese Mischstrecke kann bspw. als 
nachgeschaltetes Rohrstuck ausgefuhrt sein, in das die 
aus dem Drallerzeuger austretende Stromung ohne 
nennenswerte Stromungsverluste uberfiihrt wird. Durch 

25 die zusatzliche Mischstrecke konnen der Vermischungs- 
grad weiter erhoht und damit die Schadstof f emissionen 
verringert werden. 

Die WO 93/17279 zeigt einen weiteren bekannten 
30 Vormischbrenner , bei dem ein zylindrischer Drall- 
erzeuger mit einem konischen Innenkorper eingesetzt 
wird. Bei diesem Brenner wird das Vormischgas ebenfalls 
iiber Zufiihrungen mit entsprechenden Austrittsof f nungen 



B02/066-0 



- 3 - 



in den Drallraum eingediist, die entlang der axial 
verlaufenden Luf teintrittsschlitze angeordnet sind. Der 
Brenner weist im konischen Innenkorper zusatzlich eine 
zentrale Zufiihrung fiir ein Pilotgas auf, das nahe dem 
5 Brenneraustritt zur Pilotierung eingedust werden kann. 
Die zusatzliche Pilotstufe dient dem Anfahren des 
Brenners sowie einer Erweiterung des Betriebsbereiches . 

Derartige Vormischbrenner werden vor all em in 
10 modernen erdgasgef euerten Gasturbinen zur Reduktion der 
Stickstof f emissionen (NO^) eingesetzt. Die Brenner 
arbeiten im Betriebspunkt der Gasturbine, im oberen 
Lastbereich aber auch bei Teillastbetrieb bei hohen 
Feuerungstemperaturen . Um die NO^-Emissionen innerhalb 
15 bestimmter Grenzwerte zu halten, die von Gesetzgebern 
vieler Lander stS.ndig weiter verscharft werden, miissen 
die Vormischbrenner in einer sehr mageren Betriebsweise 
nahe an ihrer Loschgrenze betrieben werden. In diesem 
Betriebsbereich treten aber zum Teil starke Pulsationen 
20 auf , die Sch^den am Brenner und Brennkammerteilen der 
Gasturbine verursachen konnen. 

Zur Vermeidung oder Verminderung der Pulsationen 
sind sog. passive MalSnahmen bekannt, mit denen das 
25 Pulsationsverhalten am Brenner und in der Brennkammer 
verandert wird. Diese MaSnahmen erfordern jedoch zum 
Teil massive Anderungen, Anpassungen oder gar Neuent- 
wicklungen des Brenners und des Brennkammer syst ems . 

30 Aus der DE 196 20 874 Al ist ein Einspritzsystem 

flir eine gestufte Gasturbinen-Brennkammer bekannt, bei 
der der Haupt-Brenner mit einer gepulsten Brennstoff- 
Einspritzung betrieben wird. Durch eine gezielte 
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Auswahl der Pulsationsf requenz konnen mit dieser 
Technik die ublichen Verbrennungsf requenz en derart 
gesteuert werden, dass sich Verbrennungs-Pulsationen 
vermindern . 

5 

Die gepulste Einspritzung von Brennstoff wird auch 
bei dem sog. Active-Pulsation-Control-Verf ahren 
ausgenutzt. Bei diesem Verf ahren werden die 
Verbrennungs-Pulsationen mittels eines Druckgebers 

10 gemessen und ausgewertet. Bei zu starken Verbrennungs- 
Pulsationen wird ein kleiner Teil der zugefuhrten 
Brennstof fmenge uber ein separates Ventil geleitet und 
dem Brenner gepulst zugef lihrt . Die Pulsationsf requenz 
wird entsprechend der hochsten Peakamplitude der 

15 gemessenen Verbrennungs-Pulsationen, jedoch phasen- 

verschoben dazu, eingestellt. Durch den auf diese Weise 
modulierten Gesamtbrennstof f strom werden die 
Verbrennungs-Pulsationen gedampft und konnen sich nicht 
selbst weiter verstarken bzw. auf schaukeln. Ein 

20 Nachteil der gepulsten Zufuhrung von Brennstoff besteht 
jedoch darin, dass zur Modulation der Brennstof fzufuhr 
Ventile ben5tigt werden, die eine Modulation mit einer 
Frequenz von einigen Hz bis zu einigen 100 Hz erzeugen 
mtissen. Derartige Ventile unterliegen jedoch einem 

25 erheblichen VerschleiS der beweglichen Telle und k5nnen 
so zu einem Ausfall der Gasturbinenanlage fiihren. 

Ausgehend von diesem Stand der Technik besteht die 
Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, einen 
30 Vormischbrenner mit verbesserter Flammens tabilisation 

sowie ein Verfahren fur eine verbesserte Stabilisierung 
der Flamme eines Brenner s anzugeben, fur die weniger 
verschleiSanf allige Bauteile erforderlich sind. 
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Darstellung der Erfindxing 

Die Aufgabe wird mit dem Vormischbrenner sowie dem 
Verfahren gemaS den Patentanspruchen 1 bzw. 21 gelost. 
5 Vorteilhafte Ausgestaltungen des Vormischbrenners sowie 
des Verfahrens sind Gegenstand der Unteranspriiche oder 
lassen sich aus der nachf olgenden Beschreibung und den 
Ausflihrungsbeispielen entnehmen. 

10 Der vorliegende Vormischbrenner weist in bekannter 

Weise Eintrittsof f nungen flir einen Verbrennungsluf t- 
strom, zumindest einen Drallerzeuger fiir den Verbren- 
nungsluf tstrom und ein oder mehrere Brennstof f zuf iih- 
rungen mit ersten Brennstof faustrittsoff nungen zum 

15 Einbringen von Brennstoff in den Verbrennungsluf tstrom 
auf . Die Geometrie des Brenners und die Art des Drall- 
erzeugers konnen dabei beliebig gewahlt werden, solange 
die Funktion des Vormischbrenners durch die gewahlte 
Ausgestaltung erreicht wird. Beispiele ftir geeignete 

20 Brennergeometrien konnen den eingangs genannten Druck- 
schriften zum Stand der Technik oder den Ausftihrungs- 
beispielen entnommen werden. 

Beim vorliegenden Brenner ist zumindest ein 
25 Resonanzrohr mit einem offenen und einem im Wesent- 

lichen geschlossenen Ende am oder im Brenner angeord- 
net, dessen geschlossenes Ende im Bereich einer sich 
beim Betrieb des Brenners auf Seite des Brenners 
ausbildenden Flammenfront liegt und an dessen offenen 
30 Ende eine Austrittsof f nung einer Zuftihrung fiir ein 

kompressibles Medium angeordnet ist. Bei dem kompres- 
siblen Medium handelt es sich vorzugsweise um ein 
gasformiges Medium, insbesondere um Luft oder einen 
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gasformigen Brennstoff des Brenners. Beim Einsatz des 
Brenners in einer Gasturbinenanlage kann beispielsweise 
verdichtete Luft der Kompressorstuf e als kompressibles 
Medixjm zugefiihrt werden. In einer bevorzugten Ausfiih- 
5 rungsform des Vermis chbrenners sowie des Verfahrens ist 
die Zuflihrung eine Brennstof f zuf uhrung, im Folgenden 
als zweite Brennstoff zuflihrung bezeichnet, uber die das 
Resonanzrohr itiit gasf ormigem Brennstoff als kompressib- 
les Medium beaufschlagt bzw. betrieben wird* Diese 
10 zweite Brennstoff zuflihrung ist dabei unabhangig von den 
ersten Brennstoff zuflihrung en zu- und abschaltbar. 

Bei dem Resonanzrohr handelt es sich um ein Rohr, 
das auf einer Seite offen und auf der anderen Seite im 

15 Wesentlichen geschlossen ist, wobei als im Wesentlichen 
geschlossen auch eine Ausgestaltung verstanden wird, 
bei dem das geschlossene Ende eine Offnung mit einem 
Of f nungsquerschnitt bis max. 10% des Of f nungsquer- 
schnittes des offenen Endes aufweist. Ein derartiges 

20 Resonanzrohr kann beispielsweise einen zylinderf ormigen 
Oder einen sich vom offenen zum geschlossenen Ende hin 
verringernden Innenquerschnitt aufweisen. Die Ver- 
ringerung des Innenquerschnitts kann dabei kontinuier- 
lich Oder in mehreren Stufen erfolgen. Die Austritts- 

25 offnung flir das kompressible Medium ist beim vor- 
liegenden Brenner relativ zum offenen Ende des 
Resonanzrohres so angeordnet, dass der Resonanzbetrieb 
des Resonanzrohres mit dem zugeflihrten Medium moglich 
ist. Dies erfordert in der Regel einen geringen Abstand 

30 von dieser Austrittsof f nung zum offenen Ende des 

Resonanzrohres. Bei diesem Resonanzbetrieb stromt das 
kompressible Medium periodisch durch das offene Ende in 
das Resonanzrohr ein und wieder aus . 
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Das Resonanzrohr ist an einer geeigneten Stelle 
des Brenners mit seinem geschlossenen Ende im Bereich 
der beim Betrieb des Brenners gebildeten Flammenf ront 
angeordnet, um die Vormischf lainme zu stabilisieren . 
Vorzugsweise wird das geschlossene Ende des Resonanz- 
rohres dabei an der Flammenwurzel , d, h. an der 
Flammenf ront im Bereich der Brennerachse, oder am 
Sprung vom Brenner zur Brennkammer, d. h. im Bereich 
der seitlichen Begrenzungen der Austrittsof f nung des 
Brenners angeordnet. Durch die Anordnung im Bereich der 
Brennerachse wird eine innere Stabilisierung der Flarame 
erzielt, wahrend die Anordnung seitlich am Brenner- 
austritt eine auSere Stabilisierung der Flamme ermog- 
licht. Selbstverstandlich ist auch eine Kombination 
beider Stabilisierungen moglich, wenn zwei oder mehrere 
Resonanzrohr e mit den entsprechenden Zufiihrungen in den 
Brenner eingebaut werden. Ein Resonanzrohr ist in 
diesem Fall vorzugsweise auf der Brennerachse, die 
weiteren mit in ihren geschlossenen Enden im Bereich 
der seitlichen Begrenzungen der Brenneraustrittsof f nung 
angeordnet . 

Beim Betrieb des vorliegenden Brenners wird die 
Zufiihrung fur das kompressible Medium zum Resonanzrohr 
vorzugsweise dann zugeschaltet und das Resonanzrohr mit 
diesem Medium beauf schlagt , wenn eine Stabilisierung 
der Vormischf lamme erforderlich ist, well die 
Pulsationen zu hoch sind und daher Schaden an der 
Brennkammer oder den eingesetzten Brennern zu erwarten 
sind. Durch die Zuschaltung des kompressiblen Mediums 
zum Resonanzrohr stromt dieses nun periodisch in das 
Resonanzrohr ein und wieder aus diesem aus . Durch diese 
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resonante Betriebsweise heizt sich das Rohr an seinem 
geschlossenen Ende auf . Dieser Erwarmungsef f ekt wurde 
erstmals von H. S. Sprenger in: ,,Uber thermische 
Effekte bei Resonanzrohren'\ Mitteilungen aus dem 
5 Institut flir Aerodynamik an der ETH Zurich, Nr. 21, 
Seite 18, 1954 beschrieben. Durch geeignete Dimen- 
sionierung des Resonanzrohres und der Austrittsof f nung 
der Zuflihrung lassen sich in wenigen Millisekunden 
Temperaturen des geschlossenen Endes des Resonanzrohres 
1_ 10 von bis zu 1200°C erreichen. Das Tempera tur-Zeit- 

verhalten hangt dabei u. a. vom Druck ab, mit dem das 
kompressible Medium zugeftihrt wird. 

Diese Aufheizung des geschlossenen Endes des 
15 Resonanzrohres wird beim vorliegenden Vormischbrenner 
bzw. dem vorliegenden Verfahren zur Stabilisierung der 
Flamme ausgenutzt. Durch die heiSe Oberflache des 
geschlossenen Endes wird das Luf t-Brennstof f -Gemisch 
der Vormischf lamme zusatzlich an der heiKen Oberflache 
20 des Resonanzrohres entzundet und nicht nur an seinen 
heilSen rezirkulierenden Abgasen. Diese zusatzliche 
Ziindung der Vormischf lamme erfolgt somit an einem 
fixen, geometrisch definierten Ort, wodurch das 
Pulsationsverhalten positiv beeinflusst wird. 

25 

Die nachfolgende Beschreibung bezieht sich 
speziell auf den Einsatz von gasformigem Brennstoff als 
kompressibles Medium, im Folgenden auch als Resonanz- 
brennstoff bezeichnet. Dies ist jedoch nicht als 
30 Einschrankung anzusehen, da an Stelle dieses Resonanz- 
brennstoffes in den meisten Ausgestaltungen in gleicher 
Weise auch ein anderes kompressibles Medium eingesetzt 
werden kann. 
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In einer Ausgestaltung der Erfindung kann eine 
kleine Extramenge an Resonanzbrennstof f , welche am 
geschlossenen Ende durch eine kleine Offnung aus dem 
5 Resonanzrohr ausstromt, der Vormischf lainme zugeftihrt 
werden. Dies stabilisiert zusatzlich lokal die Flamme. 
Einem Wegschwimmen und Zuruckspringen der Flamme wird 
so effektiv entgegen gewirkt, die Pulsationen 
entsprechend gedampft. Auch der liber das offene Ende 

10 des Resonanzrohres ruckstromende Resonanzbrennstof f 
wird vorzugsweise uber ein oder mehrere Zufuhrkanale 
der Vormischf lainme zugefiihrt. Wird dieser Resonanz- 
brennstoff im Bereich der heiSen Oberflache des 
geschlossenen Endes des Resonanzrohres zugefiihrt, so 

15 verstarken sich die pulsationsdampf enden Effekte. 

Mit dem vorliegenden Vormischbrenner sowie dem 
zugehorigen Verfahren lasst sich eine zusatzliche 
Stabilisierung der Vormischf lamme des Vormischbrenners 

20 erreichen. Durch diese zusatzliche Stabilisierung ist 

es auch moglich, den pulsationsarmen Betriebsbereich zu 
tieferen Flammentemperaturen hin zu erweitern und damit 
auch tiefere NO^-Werte zu erzielen. Im Gegensatz zu dem 
in der Einleitung genannten Verf ahrensprinzip der 

25 Active-Pulsation-Control durch gepulste Einspritzung 

des Brennstoffes ist beim vorliegenden Verfahren keine 
Modulierung des Brennstof f stromes mittels beweglichen 
Teilen erf orderlich . Fur die Beauf schlagung des 
Resonanzrohres reicht vielmehr ein einfaches Offnungs- 

30 /SchlieS-Ventil aus, mit dem die Zufuhr des Resonanz- 
brennstof fes jeweils liber einen im Vergleich zur 
vorgenannten Modulation langen Zeitraum zu- und 
abgeschaltet werden kann. Der VerschleiS eines 
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derartigen Of f nungs-/SchlieS-Ventils ist in dieser 
Betriebsweise daher deutlich geringer als bei den fiir 
die schnelle Modulation erf orderlichen Ventilen der 
Active-Pulsation-Control. Bei einer Eindiisung des 
Resonanzbrennstof f es , der aus dem Resonanzrohr wieder 
ruckstromt, in die Vormischf lamme wird eine Modulation 
der Brennstof fmenge dieses Resonanzbrennstof f es durch 
den Resonanzef f ekt im Resonanzrohr ohne bewegliche 
Telle erzielt. 



Vorzugsweise ist die Austrittsof f nung fiir die 
Zufuhr des Resonanzbrennstof fes zum Resonanzrohr als 
Diise ausgebildet. Hierbei ist der Einsatz einer 
Venturidlise von Vorteil. Es konnen jedoch auch andere 

15 Dusenformen eingesetzt werden. Der Resonanzbrennstof f 
wird der Dlise vorzugsweise in verdichteter Form 
zugefiihrt, damit die Stromung aus der Diise liberkritisch 
erfolgen kann. In dieser Betriebsweise lassen sich in 
kurzer Zeit hohe Temperaturen erreichen. Die Verdich- 

20 tung des Resonanzbrennstof fes erfolgt dabei vorzugs- 
weise iiber einen Kompressor in der zweiten Brennstoff- 
zufuhrung, der den aus einer mit der oder den ersten 
Brennstof fzuflihrungen gemeinsamen Brennstof f lei tung 
zugefiihrten gasformigen Brennstoff zusatzlich verdich- 

25 tet. Selbstverstandlich kann der Resonanzbrennstof f 
auch aus einer der ersten Brennstof fzuflihrungen 
abgezweigt werden, wobei dann der Kompressor hinter der 
Abzweigung angeordnet sein muss . 

30 Beim Betrieb des vorliegenden Vormischbrenners ist 

es von Vorteil, wenn der Druck des Resonanzbrennstof fes 
vor dem Austritt aus der Austrittsof fnung einen 
konstanten Druck aufweist. Dieser konstante Druck wird 
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vorzugsweise durch einen Druckspeicher in der zweiten 
Brennstof f zuf uhrung vor dem Of f nungs^/SchlieS-Ventil in 
Verbindung mit einem Druckhalt event il zwischen dem 
Druckspeicher und der Austrittsof f nung erreicht. Der 
5 Druckspeicher wird im Stillstand und wenn notig wahrend 
des Betriebes des Brenners bzw. einer Gasturbinen- 
anlage, in der der Brenner vorzugsweise eingesetzt 
wird, mittels des Kompressors gefiillt. Durch das 
Druckhalt event il wird der Druck vor dem Resonanzrohr 
10 auf einen konstanten Wert geregelt, wodurch ein 

optimaler Resonanz- und Stabilisierungsef f ekt erzielt 
wird. 

Sind unterschiedliche Brennkammerdriicke beim 
15 Betrieb des Vormischbrenners zu erwarten, bei welchen 
die Vormischf lamme zu stabilisieren ist, kann es von 
Vorteil sein, an Stelle eines Druckhalteventils ein 
Regelventil einzusetzen, um an Stelle eines konstanten 
Druckniveaus auf ein bestimmtes Druckverh^ltnis 
20 zwischen dem Druck des Resonanzbrennstof f es und dem 
Druck in der Brennkammer zu regeln. 

Bei Einsatz eines Regelventils in der zweiten 
Brennstof f zuf uhrung lasst sich das Resonanzrohr auch 

25 als Ziinder fiir den Vormischbrenner einsetzen. Der fur 
die Ziindung benotigte Massenstrom des Resonanzbrenn- 
stoffes sowie der Druck dieses Resonanzbrennstof fes 
werden iiber das Regelventil eingestellt. Das Resonanz- 
rohr heizt sich an seinem geschlossenen Ende dabei bis 

30 auf die Ziindtemperatur auf, so das keine separate 

Zundeinrichtung fiir den Vormischbrenner mehr notig ist. 
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In einer vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm des 
vorliegenden Vormischbrenners , bei der dieser eine 
zentrale Brennstof f lanze fur die Zufiihrung von Pilot- 
Brennstoff oder einen Innenkorper, der ggf . auch eine 
5 Zufiihrung fur Pilotbrennstof f beinhaltet, aufweist, ist 
das Resonanzrohr in diese Brennstof f lanze bzw. den 
Innenkorper integriert. Bei dieser Ausgestaltung kann 
ein Teil des aus dem offenen Ende des Resonanzrohres 
austretenden Resonanzbrennstof f es auch iiber die Zufuhr- 

10 kanale fiir den Pilotbrennstof f in die Vormischf lajnme 

eingediist warden, um diese zusatzlich zu stabilisieren . 
Sowohl bei dieser Ausgestaltung als auch bei anderen 
Ausgestaltungen des Vormischbrenners , bei dem zumindest 
ein Resonanzrohr auf oder im Bereich der zentralen 

15 Achse des Brenners angeordnet ist, konnen selbst- 
verstandlich auch weitere Resonanzrohre in diesem 
Bereich oder mit ihrem geschlossenen Ende an der 
S.uSeren Begrenzung der Brenneraustrittsof f nung angeord- 
net sein. Werden mehrere dieser zusatzlichen Resonanz- 

20 rohre an der aufieren Begrenzung der Brenneraustritts- 
of f nung angeordnet, so ist eine gleichmaiSige Verteilung 
iiber den Umfang der Brenneraustrittsof f nung von . 
Vorteil. 

25 Kurze Beschrelbung der Zeichnungen 

Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend anhand 
von Ausf iihrungsbeispielen in Verbindung mit den 
Zeichnungen nochmals kurz erlautert. Hierbei zeigen: 

30 Fig. 1 ein Beispiel fiir die Ausgestaltung eines 

Vormischbrenners gemaS der vorliegenden 
Erfindung im Querschnitt; 
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Fig. 2 ein Beispiel fiir die Zufiihrung des 
Resonanzbrennstof f es ziom Vormisch- 
brenner ; 

Fig. 3 ein weiteres Beispiel flir die Zufiihrung 
5 des Resonanzbrennstof fes zuiti 

Vormischbrenner ; 

Fig. 4 stark schematisiert ein Beispiel fiir 

eine weitere geometrische Ausgestaltung 
des vorliegenden Vormischbrenners ; und 

10 Fig. 5 stark schematisiert ein weiteres 

Beispiel fiir die geometrische 
Ausgestaltung eines Vormischbrenners 
gemafi der vorliegenden Erfindung. 

15 Wege zur Ausfiihrung der Erfindung 

Figur 1 zeigt im Querschnitt ein Beispiel fiir eine 
mogliche Ausgestaltung eines Vormischbrenners gemaS der 
vorliegenden Erfindung fiir den Einsatz in einer Gas- 
turbine. Dieser Vormischbrenner 1 setzt sich aus zwei 

20 ineinander greifenden Teilkegelschalen als Drall- 
erzeuger 2 zusammen, durch die zwei sich gegeniiber 
liegende Langsschlitze 3 fiir den Eintritt von Verbren- 
nungsluft in den Innenraum dieses Brenners 1 gebildet 
werden. Im Bereich dieser Eintrittsschlitze 3 fiir 

25 Verbrennungsluf t verlaufen die ersten Brennstoff- 
zufiihrungen 4 fiir das Vormischgas, die entlang der 
Brennerschale mehrere erste Brennstof f austri tts- 
offnungen 5 zum Einbringen des Vormischbrenns tof f es in 
den Verbrennungsluf tstrom aufweisen. Diese Brennstoff- 

30 austrittsof f nungen 5 sind in der Figur mit den Pfeilen 
angedeutet. Der vorliegende Brenner 1 weist weiterhin 
eine zentrale Brennstof f lanze 14 mit einem ringformigen 
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Zufuhrkanal 15 fur einen Pilot-Brennstof f auf. Dieser 
Pilot-Brennstof f wird nur beim Anfahren der Gasturbine 
in Betrieb gesetzt, wie dies aus dem Stand der Technik 
bekannt ist. Im Lastbetrieb wird diese Pilotierungs- 
5 stufe abgeschaltet . 

Innerhalb der Brennstof f lanze 14 ist auf der 
Brennerachse 12 ein Resonanzrohr 6 angeordnet, dessen 
geschlossenes Ende 8 zum Brenneraustritt in die 

10 Brennkammer 13 hin gerichtet ist. Die Position dieses 
geschlossenen Endes 8 liegt im Bereich einer sich beim 
Vormischbetrieb dieses Brenners auf Seite des Brenners 
1 ausbildenden Flammenfront 9 der erzeugten Vormisch- 
flamme. In der Figur ist hierbei der Verlauf der 

15 Flammenfront 9 einer durch Einsatz des Resonanzrohres 6 
stabilisierten Flamme im Vergleich zur Flammenfront 9a 
einer unstabilisierten Flamme angedeutet . 

Am offenen Ende 7 des Resonanzrohres 6 ist eine in 
20 Form einer Duse ausgebildete Austrittsof f nung 10 einer 
zweiten Brennstof fzufuhrung 11 angeordnet, iiber die der 
Resonanzbrennstof f zugefuhrt wird. In gleicher Weise 
ist ein weiteres Resonanzrohr 6 an einer Seite des 
Brenners 1 so angeordnet, dass das geschlossene Ende 8 
25 im Bereich der seitlichen Begrenzung der Brenneraus- 

trittsof f nung liegt. Auch diesem auSeren Resonanzrohr 6 
wird Resonanzbrennstof f liber eine zweite Brennstoff- 
zufiihrung 11 und eine zweite als Diise ausgebildete 
Brennstof f austrittsof f nung 10 iiber das offene Ende 7 
30 zugefuhrt. Bei beiden Resonanzrohren 6 wird zwischen 

der Austrittsof f nung 10 der Dlise und dem offenen Ende 7 
des Resonanzrohres 6 ein Abstand eingehalten, der flir 
die Funktion des Resonanzrohres 6 erforderlich ist. Das 
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auf der Brennerachse 12 liegende Resonanzrohr 6 dient 
hierbei der inneren Flammenstabilisierung sowie der 
Zundung der Vormischf lamme, das auSere Resonanzrohr 6 
der auSeren Flammenstabilisierung. 

5 

Beim Betrieb dieses Vormischbrenners wird bei 
Auf treten von. Pulsationen einer vorgebbaren Starke die 
Zufuhr des Resonanzbrennstof f es uber die zweiten 
Brennstof f zuf tihrungen 11 gestartet. Dies erfolgt durch 

10 Offnen eines in dieser Figur nicht dargestellten 

Of f nungs-/Schliel^-Ventils in der entsprechenden zweiten 
Brennstof f zuf uhrung 11. Der Resonanzbrennstof f stromt 
dann mit einem bestimmten Druck durch die Diise 10 in 
das Resonanzrohr 6 ein. Durch die Ausbildung des 

15 Resonanzrohres 6 mit dem sich in diesem Beispiel in 

Stufen verringernden Innenquerschnitt ergibt sich ein 
periodisches Ein- und Ausstr5men des zugefiihrten 
Resonanzbrennstof fes iiber das offene Ende 7. Durch den 
Betrieb dieses Resonanzrohres 6 erhitzt sich die 

20 Oberfl^che des Resonanzrohres am geschlossenen Ende 8 
und bewirkt eine zus^tzliche Zundung des Brennstoff- 
Luf tgemisches an dieser Oberflache. Diese zusatzliche 
Zundung flihrt zu einer Stabilisierung der Flammenfront 
9 des Vormischbrenners und somit zur Verringerung der 

25 Pulsationen. Filr diese Stabilisierung wird das 
geschlossene Ende 8 des Resonanzrohres 6 auf 
Temperaturen tiber 600°C gebracht . Hierfiir wird der 
Resonanzbrennstof f unter einem Druck bis zu 60 bar 
(60*10' Pa) zugefiihrt. 



Im vorliegenden Beispiel tritt zusatzlich ein 
geringer Teil des in das Resonanzrohr 6 eingebrachten 
Resonanzbrennstof fes durch eine kleine Offnung 16 an 
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dessen geschlossenem Ende aus . Weiterhin wird der aus 
dem Resonanzrohr 6 iiber das offene Ende 7 wieder 
austretende Resonanzbrennstof f uber entsprechende 
Durchlassof f nungen 17 bzw. 18 ebenfalls der Flamme im 
5 Bereich der heiSen Oberflache des geschlossenen Endes 8 
des Resonanzrohres 6 zugefiihrt. Dies erfolgt bei dem 
zentral angeordneten Resonanzrohr 6 iiber den Zufuhr- 
kanal 15 fiir das Pilotgas. Bei dem auSeren Resonanzrohr 
6 erfolgt diese Zufilhrung iiber einen seitlich am 

10 Resonanzrohr 6 ausgebildeten Kanal, wie dies aus der 

Figur ersichtlich ist. Diese Zufuhr des Resonanzbrenn- 
stof fes zur Flamme, die aufgrund der Betriebsweise des 
Resonanzrohrs 6 gepulst erfolgt, im Bereich der durch 
das geschlossene Ende 8 vorgegebenen Stabilisierungs- 

15 punkte fiihrt zu einer zusatz lichen Dampfung von 
Flammenpulsationen . 

Auch wenn im vorliegenden Beispiel ein Resonanz- 
rohr 6 mit einer gestuften Verringerung des Innenquer- 

20 schnittes und einer kleinen Austrittsof f nung 16 am 

geschlossenen Ende 8 dargestellt ist, so ist dies nicht 
als Einschrankung fiir die Ausbildung eines Resonanz- 
rohres zu verstehen. Es konnen vielmehr auch Resonanz- 
rohre anderer geometrischer Form eingesetzt werden, die 

2 5 bspw. keine Off nung am geschlossenen Ende 8 oder ein 
zylindrisches Innenvo lumen aufweisen . 

Figur 2 zeigt ein erstes Beispiel fiir eine Ausge- 
staltung der Zufuhr des Resonanzgases zum Vormisch- 
30 brenner 1. In der Figur sind die Brennkammer 13 und der 
Vormischbrenner 1 zu erkennen, der bspw. wie in Figur 1 
dargestellt ausgestaltet sein kann. In der Figur sind 
weiterhin die von einer Gaspipeline 19 abgehenden 
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Brennstof f zufuhrungsleitungen, die erste Brennstof f - 
zufiihrung 4 fiir das Premixgas, die Zufuhrung 15 fiir das 
Pilotgas und die zweite Brennstof f zufuhrung 11 fur das 
Resonanzgas zu erkennen. Diese Brennstof fe sind im 
5 vorliegenden Beispiel identisch. In der zweiten Brenn- 
stof f zufuhrung 11 fur das Resonanzgas ist ein 
Kompressor 2 0 vorgesehen, der dieses Resonanzgas auf 
den fur den Betrieb des Resonanzrohres erf orderlichen 
Druckbereich verdichtet. Zur Einhaltung eines bestimmen 

10 Druckverhaltnisses zwischen dem Resonanzgas, das dem 
Resonanzrohr zugefiihrt wird, und dem moglicherweise 
wahrend des Betriebes variierenden Druck in der 
Brennkammer 13 ist ein Druckspeicher 21 an der zweiten 
Brennstof f zufuhrung 11 vorgesehen, der in Verbindung 

15 mit einem Regelventil 23 zur Konstanthaltung des 

Druckverhaltnisses dient. Mit dem Bezugszeichen 24 ist 
ein einfaches Of f nungs-/SchlieS-Ventil gekennzeichnet , 
liber das die Zu- oder Abschaltung der Brennstoff- 
zufuhrung zum Resonanzrohr erfolgt, 

20 

Figur 3 zeigt ein weiteres Beispiel der Zufuhr des 
Resonanzgases zum vorliegenden Vormischbrenner . In 
diesem Beispiel wird das Resonanzgas von der ersten 
Brennstof f zufuhrung 4 fiir das Vormischgas liber ein 

25 Bypassventil 25 abgezweigt. In der zweiten Brennstof f- 
zufiihrung 11 fiir das Resonanzgas sind wiederum ein 
Kompressor 20, ein Druckspeicher 21 sowie das Offnungs- 
/SchlieS-Ventil 24 angedeutet. In diesem Beispiel 
befindet sich zwischen dem Druckspeicher 21 und der 

30 nicht dargestellten Austrittsof f nung fiir das 

Resonanzgas ein Druckhalteventil 22, uber das der an 
der Austrittsof fnung anliegende Brennstof f druck des 
Resonanzgases konstant gehalten werden kann. Eine 
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derartige Betriebsweise bietet sich bei Anlagen an, bei 
denen der Druck in der Brennkairaner nicht stark 
variiert. Grundsatzlich muss im Lastbetrieb bzw. 
Vormischbetrieb immer gegen einen hoheren Brennkammer- 
5 druck gearbeitet werden als in einem Teillastbetrieb, 
so dass der fiir den gleichen Massenstrom benotigte 
Druck des Resonanzgases entsprechend hoher gewahlt 
werden muss. 

Selbstverstandlich kann auf den Kompressor 2 0 und 
10 den Druckspeicher 21 verzichtet werden, wenn der in der 
Gaspipeline zur Verfiigung stehende Gasdruck genugend 
hoch ist (im vorliegenden Beipiel 60 hPa und mehr) . 

Die Figuren 4 und 5 zeigen beispielhaft und stark 
15 schematisiert Beispiele fur weitere geometrische 

Ausbildungen des Vormischbrenners 1 der vorliegenden 
Erfindung. Bei diesen Ausfuhrungsbei spiel en werden 
Brenner dargestellt, deren Drallerzeuger unterschied- 
liche Geometrien aufweisen. So ist in Figur 4 ein 
20 zylinderf ormiger Drallerzeuger 2 mit konischem 

Verdrangungskorper 26 dargestellt. Das Resonanzrohr 6 
mit der zweiten Brennstof f zuf uhrung 11 kann hierbei auf 
der zentralen Brennerachse 12 im Verdrangungskorper 2 6 
integriert oder seitlich am Drallerzeuger 2 angeordnet 
25 sein, wie dies schematisch in der Figur angedeutet ist. 

Figur 5 zeigt ein weiteres Ausf lihrungsbeispiel , 
bei dem die Drallerzeuger 2 durch in entsprechenden 
Zufiihrungen fiir Verbrennungsluf t angeordneten 
30 Stromungsleitbleche gebildet sein konnen . Auch bei 

einer derartigen Geometrie des Vormischbrenners konnen 
Resonanzrohre 6 sowohl im Bereich der Brennerachse 12 
als auch seitlich am Brenneraustritt ausgebildet sein. 
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Bezugszeichenliste 

1 Vormischbrenner 

2 Drallerzeuger 

5 3 Eintrittsof fnungen fiir Verbrennungsluf t 

4 erste Brennstof f zuf iihrungen 

5 erste Brennstof faus tr it tsof fnungen 

6 Resonanzrohr 

7 offenes Ende des Resonanzrohres 

10 8 geschlossenes Ende des Resonanzrohres 

9 Flaimnenf ront 

9a instabile Flammenf ront 

10 Austrittsof fnung, z. B. Duse 

11 zweite Brennstof f zuf iihrung 
15 12 Brennerachse 

13 Brennkammer 

14 Brennstof flanze 

15 Zufuhrkanal fiir Pilotbrennstof f 

16 Austritts5f f nung am geschlossenen Ende des 
2 0 Resonanzrohres 

17 Zugangsof fnung zum Zufuhrkanal fiir 
Pilotbrennstof f 

18 Zugangsof fnung zum Zufuhrkanal zur Flamme 

19 Gaspipeline 
25 2 0 Kompressor 

21 Druckspeicher 

2 2 Druckhal t event i 1 

23 Regelventil 

24 Of fnungs-ZSchlieS-Ventil 
30 2 5 Bypassventil 

2 6 konischer Verdr^ngungskorper 

27 Motorschieber 

2 8 Ent las tungsven t i 1 

29 Of fnungs-ZSchlieS-Ventil 

35 3 0 Regelventil 
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Patentanspruche 



Brenner zur Warmeerzeugung, insbesondere in einer 
Gasturbine, der Eintrittsof f nungen (3) fur einen 
Verbrennungsluf tstrom, zumindest einen Drall- 
erzeuger (2) fiir den Verbrennungsluf tstrom und- ein 
Oder mehrere erste Brennstof f zuf uhrungen (4) mit 
ersten Brennstof faustrittsOff nungen (5) zum 
Einbringen von Brennstoff in den Verbrennungsluf t- 
Strom aufweist, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass zumindest ein Resonanzrohr (6) mit einem 
offenen (7) und einem im Wesentlichen geschlos- 
senen Ende (8) am oder im Brenner (1) angeordnet 
ist, dessen geschlossenes Ende (8) im Bereich 
einer sich beim Betrieb des Brenners (1) auf Seite 
des Brenners (1) ausbildenden Flammenfront (9) 
liegt und an dessen offenem Ende eine Austritts- 
offnung (10) einer Zufiihrung (11) fur ein 
kompressibles Medium angeordnet ist. 

Brenner nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass das geschlossene Ende (8) des Resonanzrohres 
(6) auf Oder zumindest im Bereich der zentralen 
Brennerachse (12) angeordnet ist. 

Brenner nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das geschlossene Ende (8) des Resonanzrohres 
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(6) im Bereich von seitlichen Begrenzungen der 
Austrittsof f nung des Brenners (1) angeordnet ist. 

Brenner nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass mehrere Resonanzrohre (6) vorgesehen sind. 

Brenner nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass zumindest eines der Resonanzrohre (6) mit dem 
geschlossenen Ende (8) auf oder zumindest im 
Bereich der zentralen Brennerachse (12) und die 
weiteren Resonanzrohre (6) mit dem geschlossenen 
Ende (8) im Bereich von seitlichen Begrenzungen 
der Austrittsof f nung des Brenners (1) angeordnet 
sind. 

Brenner nach Anspruch 1, 2 , 4 oder 5 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das zumindest eine Resonanzrohr (6) in einer 
zentralen Brennstof f lanze (14) fur die Zufuhr von 
Pilot-Brennstof f oder in einem zentralen 
Verdrangungskorper (26) integriert ist. 

Brenner nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die ein oder mehreren Resonanzrohre (6) 
parallel zur Brennerachse (12) angeordnet sind.. 

Brenner nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die ein oder mehreren Resonanzrohre (6) 
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kegelformig bzw. konisch urn die Brennerachse (12) 
angeordnet sind. 

Brenner nach einem der Ansprtiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die ein oder mehreren Resonanzrohre (6) einen 
konstanten Innendurchmesser auf weisen . 

Brenner nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass sich ein Innendurchmesser der ein oder 
mehreren Resonanzrohre (6) vom offenen (7) zum 
geschlossenen Ende (8) hin verringert. 

Brenner nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass sich der Innendurchmesser in Stufen 
verringert . 

Brenner nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Austrittsof f nung (10) als Diise ausge- 
bildet ist, 

Brenner nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in der Zufuhrung (11) ein Kompressor (20) zur 
Verdichtung des kompressiblen Mediums angeordnet 
ist, urn das Einbringen des kompressiblen Mediums 
liber die Diise in das Resonanzrohr (6) in iiber- 
kritischem Zustand zu ermoglichen. 
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Brenner nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Zuflihrung (11) eine Zufuhrung flir 
verdichtete Luft ist. 

Brenner nach einem der Anspruche 1 bis 13 , 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Zufuhrung (11) eine zweite Brennstoff- 
zufiihrung (12) ist, die zur Beauf schlagung des 
Resonanzrohres (6) mit gasf ormigem Brennstoff als 
kompressibles Medium unabhangig von den ersten 
Brennstoff zufiihrungen (4) zu- und abschaltbar ist 

Brenner nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass das oder die Resonanzrohre (6) am 
geschlossenen Ende (8) eine Offnung (16) 
aufweisen, iiber die ein kleiner Teil des in das 
Resonanzrohr (6) eingebrachten Brennstoff es 
austreten kann. 

Brenner nach Anspruch 15 oder 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei einer Anordnung des Resonanzrohres (6) 
auf der zentralen Brennerachse (12) das offene 
Ende (7) des Resonanzrohres (6) mit zumindest 
einem Zufuhrkanal (15) in Verbindung steht, iiber 
den aus dam offenen Ende (7) wieder austretender 
Brennstoff in die Flamme eingebracht wird. 

Brenner nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet , 
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dass der Zufuhrkanal (15) eine Zufuhrung fiir 
Pilot-Brennstof f ist . 

Brenner nach einem der Ansprtiche 1 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass in der ZufiAhrung (11) ein Druckhaltespeicher 
(21) und ein Druckhalteventil (22) angeordnet 
sind, mit denen der Druck des kompressiblen 
Mediiims vor dem Resonanzrohr (6) annahernd 
konstant gehalten werden kann. 

Brenner nach einem der Anspriiche 1 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass in der Zufuhrung (11) ein Druckhaltespeicher 
(21) und ein Regelventil (23) angeordnet sind, mit 
denen das Verhaltnis des Drucks des kompressiblen 
Mediums vor dem Resonanzrohr (6) zum Druck in 
einer sich anschlielSenden Brennkammer (13) 
annahernd konstant gehalten bzw. geregelt werden 
kann. 

Verfahren zum Betrieb eines Brenners (1) fiir eine 
verbesserte Stabilisierung der Flamme, bei dem die 
Flamme durch zumindest ein Resonanzrohr (6) mit 
einem offenen (7) und einem im Wesentlichen 
geschlossenen Ende (8) stabilisiert wird, dessen 
geschlossenes Ende (8) im Bereich einer sich auf 
Seite des Brenners (1) ausbildenden Flammenfront 
(9) angeordnet und das vom offenen Ende (7) her 
zumindest beim Auftreten von Flammen-Pulsationen 
derart kontinuierlich mit einem kompressiblen 
Medium beaufschlagt wird, dass das kompressible 
Medium periodisch durch das offene Ende (7) in das 
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Resonanzrohr (6) ein und wieder ausstromt, wodurch 
sich das geschlossene Ende (8) des Resonanzrohres 
(6) aufheizt. 

Verfahren nach Anspruch 21, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass das Resonanzrohr (6) auch zum Ziinden des 
Brenners (1) eingesetzt wird, indem es vom offenen 
Ende (7) her derart mit dem kompressiblen Medium 
beaufschlagt wird, dass sich das geschlossene Ende 
(8) bis auf die Ziindtemperatur aufheizt. 

Verfahren nach Anspruch 21 oder 22, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass das Resonanzrohr (6) mit Luft als 
kompressiblem Medium beaufschlagt wird. 

Verfahren nach Anspruch 21 oder 22, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass das Resonanzrohr (6) mit gasformigem 
Brennstof f als kompressiblem Medium beaufschlagt 
wird. 

Verfahren nach Anspruch 24, 

dadurch gekennzeichnet , 

dass der aus dem offenen Ende (7) des 

Resonanzrohres (6) wieder ausstromende Brennstof f 

im Bereich des geschlossenen Endes (8) des 

Resonanzrohres (7) in die Flamme eingebracht wird. 

Verfahren nach Anspruch 24 oder 25, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass ein kleiner Teil des in das Resonanzrohr (6) 
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eingebrachten Brennstoffes durch eine Offnung (16) 
am geschlossenen Ende (8) in die Flamme 
eingebracht wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass das kompressible Medium liber eine Dlise (10) 
in iiberkritischem Zustand in das Resonanzrohr (6) 
eingebracht wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass das kompressible Medium vor dem Einbringen in 
das Resonanzrohr (6) zusatzlich verdichtet wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 28, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Druck des dem Resonanzrohr (6) 
zugefiihrten kompressiblen Mediums tiber einen 
Druckspeicher (21) und ein Druckhalteventil (22) 
in der Zufiihrung (11) konstant gehalten wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 28, 
dadurch gekenn z e i chne t , 

dass das Verhaltnis des Druckes des dem 
Resonanzrohr (6) zugefiihrten kompressiblen Mediums 
zu dem Druck in der Brennkammer (13) liber einen 
Druckspeicher (21) und ein Regelventil (23) in der 
Zufiihrung (11) konstant gehalten wird. 
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Zusammenf assung 



Die vorliegende Erfindung betrifft einen Brenner 
zur Warmeerzeugung, insbesondere in einer Gas turbine, 
sowie ein Verfahren zur Stabilisierung der Flamme eines 
5 Brenners . Der Brenner (1) weist Eintrittsof f nungen (3) 
fiir einen Verbrennungsluf tstrom, zumindest einen 
Drallerzeuger (2) fiir den Verbrennungsluf tstrom und ein 
Oder mehrere erste Brennstof f zuf lihrungen (4) mit ersten 
Brennstoffaustritts5ff nungen (5) zum Einbringen von 

10 Brennstof f in den Verbrennungsluf tstrom auf . Im oder am 
Brenner (1) ist zumindest ein Resonanzrohr (6) mit 
einem offenen (7) und einem im Wesentlichen 
geschlossenen Ende (8) angeordnet, dessen geschlossenes 
Ende (8) im Bereich einer sich beim Betrieb des 

15 Brenners (1) auf Seite des Brenners (1) ausbildenden 
Flammenfront (9) liegt und an dessen offenen Ende (7) 
eine Austrittsof f nung (10) einer Zuflihrung (11) fiir ein 
kompressibles Medium angeordnet ist- Durch 
Beauf schlagung des Resonanzrohres (6) mit dem 

20 kompressiblen Mediiim beim Auftreten von Flammen- 

Pulsationen stromt das kompressible Medium periodisch 
durch das offene Ende (7) in das Resonanzrohr (6) ein 
und wieder aus, wodurch sich das geschlossene Ende (8) 
des Resonanzrohres (6) aufheizt. Durch diese Aufheizung 

25 wird die Flamme stabilisiert . 



(Figur 1) 
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FIG. 5 



